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摘 要 : 采用 集合 经 验 模 态 分 解 (EEMD) 以 及 M-K 突变 检验 方法 ,基于 敦煌 市 1971 一 2020 年 太阳 总 辐射 .相对 湿 


度 .总 云 量 和 沙 尘 日 数 等 气象 资料 ,分 析 了 敦煌 市 太阳 总 辐射 演变 的 多 时 间 尺 度 特征 ,探讨 了 影响 敦煌 市 太阳 辐射 的 
关键 气象 因素 。 结 果 表 明 :(1) 1971 一 2020 年 敦煌 市 年 太阳 总 辐射 上 升 趋势 显著 ,线性 气候 倾向 率 为 49.6 MJ «m+ 


(10a)', 多 年 平均 年 辐射 量 为 6354.0 MJ.m ,属于 太阳 能 资源 最 丰富 区 。 年 辐射 在 1970 年 代 最 少 ,2010 年 代 最 大 。 
敦煌 市 太阳 辐射 四 季 分 明 ,辐射 量 夏 季 > 春 季 > 秋 季 > 冬 季 , 分 别 以 32.5 .13.4.2.9 MJm2.(10a 和 1.1 MJ -m° (10a) 


的 速率 增加 。 近 50a 敦 但 市 太阳 总 辐射 以 29a 和 7.1 a 的 入 
辐射 变化 呈 ” 单 峰 型 ,从 3 月 开始 急剧 增加 ,5 月 达 峰 值 ,6 


F 际 变化 和 16.7 a 的 年 代 际 变化 占 主 导 地 位 。(2) 月 太阳 
日 开 始 逐 渐 下 降 ,12 月 达 全 年 最 低 值 。 大 阳 总 辐射 小 时 


分 布 呈 单 峰 型 ,一 天 中 最 大 值 出 现在 12:00 一 13:00。(3) 年 .春季 和 夏季 太阳 辐射 变化 的 突变 时 间 为 1997 年 .2000 年 


AN 1982 4F (4) 影响 敦煌 太阳 辐射 的 气象 要 素 可 归结 》 
节 各 气象 因子 与 太阳 辐射 的 相关 性 有 所 差异 。 
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太阳 辐射 是 地 球 上 大 气 运动 ,水 循环 和 生命 活 
动 的 主要 动力 "。 它 是 地 表 水 文 . 生 态 、 农 业 等 陆 表 
过 程 模 拟 的 重要 驱动 数据 ,同时 也 是 太阳 能 利用 的 
重要 指标 ”。 地 球 大 气 系统 接收 到 的 太阳 辐射 是 维 
持 地 球 气 候 系 统 及 生态 系统 能 量 平衡 的 重要 因子 ， 
但 受 大 气 透明 度 gE ,海拔 高 度 .纬度 .日照 时 数 
等 诸多 因素 的 影响 ,到达 地 面 的 太阳 辐射 量具 有 地 
区 差异 性 。 太 阳 辐 射 对 农业 生产 布局 EWER, 
土壤 水 分 蒸发 和 蒸腾 具有 重要 作用 ”。 “十 四 五 "可 
再 生 能 源 发 展 规划 》 中 明确 指出 ,以 区 域 布 局 优化 
发 展 , 在 沙漠 戈壁 和 荒漠 地 区 为 重点 加 快 建设 河 
西 走廊 等 陆 上 新 能 源 基 地 ,太阳 能 产业 的 迅速 发 
展 , 是 落实 “ 双 碳 "目标 的 重要 举措 ,甘肃 敦煌 是 大 
阳 能 资源 和 土地 资源 富 集 地 区 之 一 ,被 誉 为 世界 光 
能 的 黄金 地 市 ,目前 ,已 建成 全 国 最 大 百 万 千瓦 级 
光伏 发 电 基 地 。 分 析 该 区 域 太 阳 辐 射 时空 变 化 对 
于 农业 气候 研究 和 区 划 、 太 阳 能 资源 的 开发 利用 等 
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具有 十 分 重要 的 现实 意义 。 

几 十 年 来 ,国内 外 学 者 对 地 面 太阳 辐射 的 变化 
特征 进行 了 大 量 研究 ,发 现 地 面 的 太阳 辐射 随时 
间 的 推移 呈 阶 段 性 特征 所 ,表现 为 按 年 代 际 交替 出 
现 明显 的 减少 和 增加 趋势 "”。20 世 纪 60 一 90 年 代 
初 地 表 太 阳 总 辐射 减少 , 称 为 变 暗 (Global dim- 
ming”), 之 后 出 现 反 转 ,呈现 增加 趋势 下, 即 出 现 变 
z& (“Global brightening”) BEEF WRH H, K 
阳 辐 射 存 在 一 定 的 周期 变化 ,影响 太阳 辐射 的 云 
量 风速 日照 百分率 等 因子 具有 一 定 的 区 域 性 和 
局 地 效应 ; 陈 志 华 中 对 1957 一 2000 年 中 国 地 面 太阳 
辐射 状况 进行 了 研究 ,认为 1960 一 1990 年 太阳 总 辐 
射 气候 倾向 率 为 2.54%:(10a)”', 自 20 世 纪 80 年 代 末 
以 来 ,大 多 数 测 站 都 观测 到 了 总 辐射 增加 的 现象 。 
太阳 辐射 受 季节 和 地 理 位 置 影响 较 大 ,其 影响 因素 
如 大 气温 度 .湿度 .日 照 等 的 变化 特点 都 可 影响 太 
阳 辐 射 的 强 弱 。 不 同 地 区 太阳 辐射 的 区 域 性 差异 
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较 大 ,大 部 分 区 域 太 阳 总 辐射 旦 下降 趋势 5, 而 东 
南 地 区 "东北 地 区 "和 长 江 三 角 洲 "的 太阳 辐射 
有 所 不 同 , 呈 先 降 后 升 的 变化 ,格尔木 呈 则 与 之 相 
反 。 针 对 西北 地 区 的 太阳 辐射 , 姚 玉 壁 等 指出 ， 
中 国 西北 大 部 分 区 域 太 阳 总 辐射 明显 著 下 降 的 趋 
热 ; 杨 风 娟 等 ”对 新 疆 地 面 太阳 辐射 及 其 CERES/ 
SSF 卫星 资料 适用 性 研究 时 指出 ,总 辐射 辐 照 度 日 
变化 呈 单 峰 分 布 ,不 同 季节 南 疆 和 北 疆 辐 照度 有 区 
域 差异 ,春季 南 疆 明显 高 于 北 疆 ,夏季 平均 辐 照 度 
与 全 年 最 相似 ,冬季 次 之 ,秋季 差异 不 大 ; 钱 莉 等 2 
分 析 了 河西 走廊 东部 近 50a 来 的 太阳 总 辐射 和 日 照 
时 数 的 变化 规律 ,指出 河西 走廊 东部 年 平均 太阳 总 
辐射 在 波动 中 上 升 ,年 太阳 总 辐射 .年 日 照 时 数 的 
突变 增 大 年 与 区 域内 气候 开始 变 暧 年 同步 ; 武 丹 ” 
利用 河西 走廊 3 个 辐射 站 的 资料 分 析 了 该 区 域 太阳 
能 资源 变化 规律 。 目 前 ,对 极端 干旱 的 敦煌 市 太阳 
总 辐射 多 时 间 尺 度 特征 及 不 同时 间 尺 度 上 的 周期 
振荡 对 太阳 辐射 变化 总 体 特征 的 影响 程度 研究 很 
少 , 本 研究 基于 敦煌 太阳 辐射 站 的 逐 时 资料 ,对 太 
阳 辐 射 的 多 尺度 时 间 特 征 进行 细致 分 析 , 研 究 该 区 
域 不 同时 间 尺 度 地 表 太 阳 辐 射 量 的 变化 特征 及 趋 
势 ,评估 太阳 能 资源 的 丰富 程度 ,为 合理 开发 利用 
太阳 能 资源 和 农业 产业 布局 提供 决策 依据 。 


1 研究 区 与 研究 方法 


研究 区 概况 

敦煌 市 地 处 甘肃 .青海 .新 疆 三 省 (区 ) 的 交 淖 

处 ,位 于 河西 走廊 的 最 西端 , 介 于 92°13'~95°30'E， 
39°40'~41°40'N 之 间 , 总 面积 3.12x10'knmr, 其 中 , 绿 
洲 面积 约 0.14x10'km?, 仅 占 总 面积 的 4.5%。 地 势 南 
北 高 ,中间 低 , 自 西南 向 东北 倾斜 ,平均 海拔 1139 m, 
敦煌 市 深 处 内 陆 ,四周 受 戈壁 沙漠 包围 ,气候 干 
E, EREL, RREAK, AREIK, ARRE, S 
年 日 照 时 数 为 3298.8 h ,年 平均 降水 量 44.6 mm, 2$ 
发 量 2690.9 mm ,年 平均 气温 10.4 "= , 属 极端 干旱 
区 ,太阳 能 资源 丰富 , 且 境 内 地 势 较 平坦 ,具备 了 开 
发 利用 太阳 能 的 优势 。 境 内 植被 多 为 旱 生 的 灌木 
和 半 灌 木 ,主要 土壤 类 型 有 灌注 土 , 潮 土 、 风 沙土 、 
沼泽 土 tht Ae a ES 

1.2 数据 来 源 及 处 理 


1.1 


1.2.1 资料 来 源 利用 敦煌 气象 站 1971—2020 年 
逐日 的 太阳 总 辐射 日照, 水汽 压 、 相 对 湿度 .蒸发 、 


气温 .最 高 气温 .最 低 气 温 .总 云 量 等 资料 ,该 资料 
均 来 源 于 全 国 综合 气象 信息 共享 平台 (CIMISS) ,由 
甘肃 省 气象 信息 与 技术 装备 保障 中 心 提供 统一 数 
据 服务 接口 (http://10.166.64.50:8088/cmadaas/) ,未 出 
现 连续 缺失 的 情况 ,对 于 极 个 别 缺 失 数据 采用 3 a 滑 
动 平 均值 蔡 代 。 上 述 气 象 要 素 的 数据 精度 和 可 靠 
性 均 严 格 按照 中 国 气 象 局 地 面 气 象 观测 规范 中 地 
面 气象 观测 仪器 的 基本 技术 性 能 执行。 四 季 的 
划分 为 春季 3 一 5 月 .夏季 为 6 一 8 月 .秋季 为 9 一 11 
月 冬季 为 12 月 至 次 年 2 月 。 文 中 太阳 总 辐射 小 时 
数据 时 间 为 北京 时 。 

1.2.2 计算 方法 

(1) 气候 倾向 率 

采用 气候 倾向 率 法 分 析 敦 粕 市 1971—2020 年 
太阳 辐射 的 变化 趋势 ,线性 方程 的 斜率 表征 时 间 序 
列 的 平均 趋势 , 即 y=b+tat, 其 中 ,i 为 时 间 序 列 ;b 为 回 
归 截 距 ;a 为 回归 和 斜率 ,a>0 表 明太 阳 辐 射 随时 间 变 
化 整体 呈 上 升 趋势 ,反之 ,a<0 时 ,太阳 辐射 呈 下 降 趋 
势 。 采 用 下 检 验 判 断气 候 倾 回 率 的 显著 性 (=0.05)。 

(2) Mann-Kendall(M-K) 突 变 检验 

M-K 是 用 于 检验 太阳 辐射 时 间 序 列 发 生 突变 位 
置 的 非 参 数 检 验方 法 , 受 人 为 因素 影响 较 小 ,定量 
化 程度 高 。 通 过 定义 正 序列 UF、 反 序 列 UB 这 2 个 
统计 量 并 进行 序列 分 析 , 得 到 原 气 候 样本 序列 的 变 
化 趋势 "1, 当 UF 或 UB>0 表 示 辐 射 呈 上 升 趋势 ,UF 
或 UB<0 则 呈 下 降 趋 势 。 当 UF UB 曲线 在 置信 区 间 
内 存在 交点 , 则 该 点 为 突变 点 。 当 UF 或 UB 曲线 超 
过 置信 区 间 , 表 明 辐 射 变化 显著 。 

(3) 采用 集合 经 验 模 态 方法 (EEMD) 

EEMD 方 法 是 2009 年 Wu 等 中 提出 的 一 种 对 非 
线性 非 平 稳 信 号 分 析 和 处 理 的 方法 ,是 经 验 模 分 解 
(EMD) 方 法 的 改进 版 , 它 能 自动 将 信号 中 存在 的 不 
同时 间 尺 度 波动 逐 级 拆 分 开 来 ,自动 产生 一 系列 具 
有 不 同时 间 尺 度 的 数据 序列 ,可 以 很 好 地 解决 信号 
在 分 解 过 程 出 现 的 模 态 混 芭 问题 。 其 主要 步 又 为 : 
首先 利用 高 斯 白 噪声 具有 频率 均匀 分 布 的 统计 特 
性 “3, 将 一 组 白 噪音 添加 到 原始 序列 中 来 提供 一 
个 相对 高 频 ,均匀 的 极 值 分 布 ;其 次 ,对 加 入 白 噪音 
的 时 间 序 列 进行 经 验 模 态 分 解 EMD), 即 根据 时 间 
序列 的 瞬时 特征 提取 各 本 征 模 态 函 数 (IMF), 对 各 
IMF 分 量 进 行 希 尔 伯 特 一 黄 变 换 (Hilbert- Huang 
Transform, HHT) ,得 到 解析 信号 ;最 后 将 各 IMF 分 量 
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多 次 进行 集合 平均 以 抵消 加 入 白 噪音 对 真实 信号 
的 影响 所。 本 文采 用 EEMD 可 自 适应 提取 各 个 本 征 
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(4) 因子 分 析 
为 了 进一步 梳理 各 种 气象 因素 对 太阳 辐射 的 


模 态 ,能 更 好 地 提取 长 时 间 序 列 趋势 变化 的 信息 ， 
尤其 是 EEMD 趋势 项 所 得 到 的 非 线性 变化 趋势 能 
映 气 修真 实 的 变化 趋势 站。EEMD 本 质 是 将 非 线 
性 、 非 平稳 信号 中 蕴藏 的 多 个 单一 频率 的 波动 项 分 
离 出 来 ,自然 界 中 大 部 分 的 数据 都 是 一 种 混合 的 非 
稳 态 时 间 序 列 ,是 非常 复杂 而 且 不 容易 进行 分 析 
的 ,但 该 算法 的 优势 就 是 可 以 从 非 稳 态 时 间 序 列 中 
将 局 部 特征 进行 提取 ,得 到 只 包含 局 部 特征 值 的 
IMF。 从 理论 上 来 说 ,EEMD 算法 能 够 分 解 任意 信 
号 ,这 一 特性 特别 适用 在 处 理 不 平稳 信号 和 耦合 信 
号 数据 过 程 中 ,因此 ,这 一 算法 在 设计 出 来 以 后 就 
在 很 多 领域 中 得 以 推广 和 使 用 ,也 表现 出 了 较 好 的 
特性 。 如 在 农业 气象 领域 中 的 干旱 受灾 研究 1\ 提 
取 产 量 和 价格 等 农业 统计 指标 的 波动 特征 ,气象 
领域 中 气温 中、 降水 “等 多 尺度 变化 特征 、 太 阳 辐 
射 预 测 下 和 光伏 电站 短期 出 力 预 测 ™ 等 方面 进行 
了 广泛 应 用 ,EEMD 算 法 中 用 到 的 两 个 重要 参数 是 
白 噪声 的 幅 值 (4) 和 重复 进行 EMD 分 解 的 总 次 数 即 
加 品 次 数 (MW)。 经 过 对 实际 信号 的 分 析 比 较 , Huang 
等 ”建议 添加 的 只 声 幅度 k 设 定 为 0.2,M 设 为 几 百 
次 。 划 美琴 等 3 提出 噪声 幅度 k 设 定 为 0.2~0.3 之 
间 ,根据 前 人 的 人 研究 ,本 文 将 噪声 幅度 大 分 别 设 定 为 
0.2 和 0.3, 将 加 噪 次 数 政 依次 设 定 为 100, 200, 
,直到 1000, 这 样 就 得 到 20 组 fk 和 以 的 组 
合 , 对 每 组 k 和 履 进 行 分 析 比 较 和 显著 性 检验 ,发 现 
20 个 组 合 中 所 呈现 的 结果 差异 性 较 小 ,本 文中 选取 
重 构 后 与 原 序列 差异 最 小 的 噪声 幅度 为 0.2, 分 解 
总 次 数 玉 为 500 进 行 分 析 。 
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图 1 1971—2020 年 敦煌 


影响 ,用 数据 统计 分 析 SPSS 软件 进行 影响 因素 的 
子 分 析 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 太阳 总 辐射 的 年 际 和 年 代 际 变化 

敦煌 市 多 年 来 年 平均 太阳 总 辐射 为 6354.0 MJ- 
m”, 根 据 太阳 能 资源 评估 方法 GB/T 37526-2019 [=] 
家 标准 ,年 太阳 总 辐射 值 > 6300 MJ.m” 为 太阳 能 最 
丰富 区 ,可 见 ,敦煌 市 属于 太阳 能 资源 最 丰富 区 。 
统计 发 现 , 敦 煌 市 年 平均 太阳 辐射 在 波动 中 上 升 ， 
线性 上 升 速率 为 49.6 MJ.:m*…(10a)', 通 过 0.05 的 显 
著 性 检验 (图 1), 有 52% 的 年 份 总 辐射 超过 平均 值 ， 
主要 集中 在 1980 年 代 后 期 以 来 。 最 大 值 出 现在 
1988 年 ,为 6960.6 MJ.m2; 最 小 值 出 现在 2010 年 ,为 
5304.0 MJ:m*。 调 查 发 现 ,2010 年 各 月 太阳 总 辐射 
均 有 不 同 程 度 的 减少 ,尤其 是 4 一 10 月 减少 幅度 较 
大 ,分 析 影 响 太阳 辐射 的 各 气象 因素 ,发 现 2010 年 
敦煌 市 沙 侍 、 相 对 湿度 、 降 水 日 数 、 总 云 量 等 有 异常 
特征 。 具 体 而 言 ,4 一 8 月 沙 尘 日 数 比 历年 同期 明显 
偏 多 ,其 中 ,4 月 沙尘暴 日 数 为 4 次 ,是 1971 年 以 来 
历史 同期 最 多 的 ,5 一 8 月 扬 沙 日 数 为 50 a 来 历史 同 
期 第 4 多 ,8 月 出 现 2 次 浮尘 天 气 ,为 2005 年 以 来 最 
多 ;2 一 5 月 和 7 一 10 月 敦煌 市 相对 湿度 比 历年 同期 
明显 偏 大 ,尤其 是 9 一 10 月 位 居 历 史 同 期 第 一 ;3 月 、 
9 月 和 10 月 敦煌 市 降水 日 数 比 历年 同期 偏 多 ,其 中 ， 
9 一 10 月 降水 日 数 为 近 50 a 同期 最 多 ;春季 总 云 量 
为 近 50 a 同期 第 2 多 ,多 种 因素 综合 作用 致使 2010 
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Fig. 1 Variation of annual total solar radiation anomaly in Dunhuang City during 1971-2020 
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年 敦煌 市 太阳 辐射 为 近 50 a 最 小 。 从 图 1 可 以 看 
出 ,敦煌 市 年 太阳 总 辐射 量 在 1987 年 以 前 的 大 部 分 
年 份 年 太阳 总 辐射 距 平 小 于 零 ,而 1987 年 以 后 , 仅 
有 8 a 距 平 值 小 于 零 , 即 1971—1987 年 为 明显 的 年 
太阳 辐射 偏 小 期 ,该 期 平均 值 为 6203.0 MJ m°, EE 
多 年 平均 值 少 150.8 MJ.m”, 而 1988 一 2020 年 的 平均 
值 为 6431.7 MJ.m, 比 多 年 平均 值 多 77.7 MJ.m?。 
敦煌 市 太阳 总 辐射 年 代 际 特征 分 明 ,1970 年 代 敦 煌 
市 年 太阳 总 辐射 为 6189.8 MJ-m?, Æ 50 a 中 太阳 总 
辐射 最 少 的 时 期 ,1980 一 2000 年 代 太 阳 总 辐射 依次 
下 降 ,1990 年 代 太 阳 辐 射 下 降 最 快 , 比 1980 年 代 少 
了 110.3 MJ.m”,2000 年 代 下 降 趋 势 明 显 变 缓 ,2010 
年 代 太 阳 总 辐射 迅速 上 升 至 6523.2 MJ- m°, Æ 50 a 
来 太阳 辆 射 最 多 的 时 期 , 比 最 少 的 1970 年 代 增 加 了 
333.4 MJ.m-?。 对 每 个 年 代 际 的 太阳 辐射 进行 线性 
回归 ,分析 太阳 辐射 在 每 个 年 代 际 的 线性 变化 情 
况 ,发 现 敦 焊 市 太阳 总 辐射 在 1980 年 代 以 85.9 MJ- 
ma 的 速率 呈 显 著 上 升 趋势 ,1990 年 代 呈 略 上 升 
的 趋势 ,其 余年 代 际 均 呈 下 降 的 趋势 ,尤其 是 2000 
年 代 下 降 的 尤为 明显 。 

对 1971 一 2020 年 敦煌 市 年 太阳 总 辐射 通过 
EEMD 分 解 得 到 从 高 频 到 低频 的 4 个 IMF 分 量 和 1 
个 趋势 项 Ces), 如 图 2 所 示 ,它们 各 自 反映 了 原 太 阳 
总 辐射 序列 中 国有 的 不 同 特征 尺度 的 振荡 。 
IMF1~IMF4 分量 均 呈 现 出 多 波动 特征 ,每 个 模 态 的 
波动 频率 和 振幅 对 年 太阳 辐射 数据 的 特征 影响 用 
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方差 贡献 率 来 表示 ,结合 图 2 和 表 1, 占 主导 位 置 的 
是 IMF1、IMF2、IMF3 和 res, 即 表明 敦煌 市 太阳 总 辐 
射 主 要 有 以 上 几 个 分 量 所 决定 ,IMF1 方 差 贡献 率 为 
27.8% ,对 年 太阳 总 辐射 贡献 最 大 ,其 周期 为 2.9 a, 
在 21 世 纪 10 年 代 前 后 它 的 波动 振幅 相对 较 大 ,其 
余 时 段 变 化 相对 平稳 ;具有 7.1 a 准 周期 的 IMF2 的 
方差 贡献 率 仅 次 于 IMF1, 达 23.8% ,在 20 世 纪 80 年 
代 后 期 到 90 年 代 初 和 21 世 纪 10 年 代 振 幅 明 显 大 于 
其 他 时 段 ;IMF3 方 差 贡献 率 为 22.0% ,周期 为 16.7 a, 
在 20 世 纪 80 年 代 初 期 前 和 21 世 纪 10 年 代 出 现 较 
大 波动 振幅 ,趋势 项 的 方差 贡献 率 高 达 15.9% ,高 于 
IMF4。 从 趋势 项 分 量 反 映 出 敦煌 市 年 太阳 总 辐射 
序列 总 体 随时 间 变 化 的 上 升 趋势 ,从 表 2 可知, 非 线 
性 上 升 速率 为 68.1 MJ.m-2.(10a) ,明显 高 于 线性 上 
升 的 速率 。 此 外 ,IMF1 IMF2 JIMF3 和 res 与 原始 序 
列 的 相关 系数 通过 了 0.01 的 显著 性 检验 , 即 呈 显著 
相关 。 

由 于 使 用 EEMD 进行 分 解 的 过 程 中 引入 了 白 噪 
声 , 通 过 能 量 谱 密度 -周期 的 分 布 对 IMF 分 量 进行 
显著 性 检验 ,可 判断 所 分 解 到 的 IMF 是 否 为 真实 有 
效 信号 的 IMF 分 量 ,也 可 证 明 所 分 析 的 结果 是 否 可 
行 。 图 3 为 经 EEMD 分 解 后 各 分 量 的 能 量 谱 密 度 - 
周期 分 布 , 横 轴 表 示 平 均 周期 , 纵 轴 表 示 经 KEMD 分 
解 后 各 分 量 IMF 的 能 量 谱 密 度 的 自然 对 数 ,从 图 3 
可 以 看 出 ,res IMF1 IMF2 和 IMF4 在 95% 的 置信 区 
间 以 上 ,表明 2.9 a (MF1)、7.1 a (IMF2) Ail 33.3 a 
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图 2 敦煌 市 年 太阳 辐射 EEMD 分 解 后 的 不 同 模 态 和 对 应 的 频谱 


Fig.2 Different modes and corresponding spectrum of EEMD decomposition of annual solar radiation in Dunhuang City 
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表 1 EEMD 分 解 后 不 同 模 态 的 敦煌 市 年 太阳 总 辐射 周 
期 及 方差 贡献 率 
Tab.1 The annual total solar radiation period and 
variance contribution rate of Dunhuang City with different 


modes after EEMD decomposition 


EEMD 分 量 方差 贡献 率 ”与 原 序 列 相关 系数 ”周期 /a 
IMF1 27.8% 0.668" 2.9 
IMF2 23.8% 0.300" 7.1 
IMF3 22.0% 0.433” 16.7 
IMF4 10.6% 0.250 33.3 

趋势 项 (res) 15.9% 0.286" 一 


注 :## 表 示 通 过 0.01 显著 性 检验 ,* 表 示 通 过 0.1 显著 性 检验 。 下 同 。 


表 2 敦煌 市 1971 一 2020 年 EEMD 分 解 趋势 项 太阳 辐射 
变化 与 线性 回归 太阳 辐射 变化 比较 
Tab.2 Comparison of solar radiation variation and linear 
regression solar radiation variation of EEMD 
decomposition trend term in Dunhuang City from 


1971 to 2020 
辐射 变化 [MJ.m?*…(10a)"] 


时 间 尺 度 
= 线性 回归 EEMD 趋势 项 
年 49.6 68.1 
春季 32.4 34.5 
夏季 13.4 29.0 
秋季 2.9 4.7 
冬季 1.1 27 
0 
95% 置 信 水 平 线 
0.5 F 99% 置 信 水 平 线 
te -1.0 上 “IMFI 
= ares 
NJ -15t 
=z 
紧 -2.0 上 
R 
了 -2.5 F 
一 3.0 Bs 
3.5 L 1 L 1 
1 2 3 5 6 


4 
平均 周期 /a 


图 3 1971—2020 nn 列 经 EEMD 分 解 的 
各 分 量 信 号 的 显著 性 检验 


Fig.3 Significance test result of each component of the solar 


radiation sequence decomposed by EEMD in Dunhuang City 
during 1971-2020 


(MF4) 的 周期 性 震荡 显著 ,这 些 尺度 的 周期 在 辐射 
变化 过 程 中 表现 的 能 量 较 强 ,而 16.7 a (IMF3) 的 周 
期 震荡 不 显著 ,表现 能 量 较 弱 。 


2.2 太阳 总 辐射 的 季节 变化 

敦煌 市 太阳 总 辐射 四 季 分 明 , 辐 射 量 夏季 
(2175.1 MJ -m 5> #ÆF(1911.7 MJ.m”)> 秋 季 (1356.1 
MJ:m”)> 冬 季 (911.1 MJ.m”), 夏 季 辐 射 量 最 高 ,冬季 
最 低 , 冬 季 平 均 为 夏季 的 42% ,其 主要 原因 是 夏季 
太阳 高 度 角 最 高 ,日照 时 间 最 长 ,所 以 接收 到 的 天 
文 辐射 就 大 。 为 更 好 地 了 解 太 阳 辐 射 的 季节 变化 ， 
对 春 . 夏 秋冬 季 作 线性 拟 合 , 近 50a 春 .夏秋 、 冬 
季 的 太阳 总 辐射 线性 倾向 率 为 32.4、13.4、2.9 MJ- 
m+ (10a) All 1.1 MJ -m° (10a), 49-52 7 [el BBE k 
加 态势, 与 年 总 辐射 的 特征 类 似 (图 4), 从 EEMD 趋 
势 项 分 量 反映 出 敦煌 市 春 . 夏 、 秋 、 冬 季 的 太阳 总 
辐射 序列 总 体 随时 间 变 化 的 上 升 趋势 , 非 线 性 上 
升 速 率 分 别 为 34.5 .29.0 .4.7 MJ © m” (10a)! FI 2.7 
MJ.m?*…(10a)', 可 以 看 出 , 非 线 性 上 升 速率 均 高 于 
线性 上 升 速率 ,与 年 太阳 总 辐射 的 变化 类 似 。 

敦煌 市 春季 太阳 辐射 波动 较 大 ,夏季 次 之 , 秋 
季 和 冬季 较为 稳定 。 太 阳 辐 射 的 增加 主要 来 自 春 
季 和 夏季 增加 的 贡献 。 分 析 敦 煌 市 四 季 太 阳 总 辐 
射 的 年 代 际 距 平 变化 ( 表 3) 可 知 ,四 季 太 阳 辐 射 的 
年 代 际 变化 趋势 不 尽 相 同 , 春 季 太 阳 总 辐射 最 多 年 
代 与 最 少 的 年 代 与 年 太阳 辐射 特征 相同 ,2010 年 代 
最 多 , 比 多 年 平均 值 偏 多 101.5 MJ.m”, 其 次 是 1990 
年 代 ,1970 一 1980 年 代 和 2000 年 代 均 是 负 距 平 ， 
1970 年 代 太 阳 总 辐射 最 小 , 比 多 年 平均 值 偏 少 59.5 
MJ.m”; 夏 秋季 和 冬季 与 春 和 于 有 所 不 同 , 均 是 1980 
年 代 最 多 ,其 次 是 2010 年 代 ,1970 年 代 和 1990 一 
2000 年 代 均 是 负 距 平 ,1970 年 代 春 季 夏季 和 秋季 
太阳 辐射 最 小 ,冬季 则 是 1990 年 代 相 对 较 小 。 综 上 
所 述 , 教 焊 市 春季 太阳 辐射 量 在 2010 年 代 最 多 , 
1970 年 代 最 少 ;夏秋 季 和 冬季 太阳 辐射 最 多 均 在 
1980 年 代 , 最 少 略 有 不 同 , 春 、 夏 季 和 秋季 在 1970 年 
代 , 冬 季 在 1990 年 代 。 

对 敦煌 市 各 季节 的 太阳 总 辐射 进行 EEMD 分 解 
( 表 4) ,分 离 出 不 同 的 时 间 变 化 信号 。 以 春季 为 例 ， 
太阳 总 辐射 具有 3.1a 和 7.7 a 的 年 际 变 化 和 11.1 a 
和 25.0 a 的 年 代 际 变 化 ,IMF1 IMF2 IMF3 和 趋势 项 
对 原始 数据 的 方差 贡献 率 较 高 , 且 均 与 原 序列 的 相 
关系 数 通过 0.01 的 显著 性 检验 ;夏季 太阳 总 辐射 具 
有 2.9a 和 7.1 a 的 年 际 变化 和 16.7a 和 25.0 a 的 年 代 
际 变化 ,IMF1 IMF2 IMF3 和 趋势 项 对 原始 数据 的 
累计 方差 贡献 率 为 85.9% ,其 中 ,IMF1 和 IMF3 与 原 
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图 4 1971 一 2020 年 敦煌 市 四 季 总 辐射 年 际 变化 


Fig.4 Iterannual variation of total radiation in Dunhuang City from 1971 to 2020 


3 敦煌 市 太阳 总 辐射 季节 的 年 代 际 距 平 变化 
Tab.3 JInterdecadal anomalies of total solar radiation in 


Dunhuang City during the four seasons 


春季 夏季 秋季 冬季 
1970s -59.5 -73.5 -30.3 -7.0 
1980s -43.7 67.7 44.8 18.3 
1990s 12.8 -13.2 -16.5 -9.4 
2000s -11.1 -30.7 -10.0 -8.0 
2010s 101.5 49.7 12.0 6.1 


序列 的 相关 系数 通过 0.01 的 显著 性 检验 ;秋季 太阳 
总 辐射 具有 3.4 a 和 9.1 a 的 年 际 变化 和 16.7a 和 
33.3 a 的 年 代 际 变 化 ,IMF1 IMF2 IMF3 和 IMF4 对 
原始 数据 的 累计 方差 贡献 率 为 92.3% ,其 中 ,IMF1、 
IMF2 和 IMF3 与 原 序 列 的 相关 系数 通过 0.01 的 显著 
件 检 验 ; 冬 季 太 阳 总 辐射 具有 2.8a 和 5.3 a 的 年 际 变 
化 和 12.5 a 和 33.3 a 的 年 代 际 变化 ,IMF1、IMF2 和 
IMF3 对 原始 数据 的 累计 方差 贡献 率 为 87.0% ,其 
中 ,IMF1、IMF2 和 IMF3 与 原 序 列 的 相关 系数 通过 
0.01 的 显著 性 检验 。 
2.3 太阳 辐射 的 月 变化 

通过 敦煌 站 1971 一 2020 年 近 50 a 月 平均 辐射 
变化 图 (图 5) 分 析 可 得 ,太阳 月 总 辐射 变化 呈 “ 单 峰 
型 ”, 月 总 辐射 从 3 月 开始 急剧 增加 ,5 月 达 峰 值 
(756.68 MJ.m”),6 月 开始 逐渐 递减 ,12 月 达 全 年 最 
低 值 (261.51 MJ .m-9) ,最 低 值 仅 为 最 高 值 的 1/3 Æ 


表 4 EEMD 分 解 后 不 同 模 态 的 敦煌 市 各 季节 太阳 总 辐 
射 周 期 及 方差 贡献 率 
Tab.4 The total solar radiation period and variance 
contribution rate of Dunhuang Cityin different seasons 


after EEMD decomposition 
EEMD 分 量 ”方差 贡献 率 ”与 原 序列 相关 系数 周期 /a 


春季 IMF1 33.2% 0.701” 3.1 
IMF2 17.3% 0.568" 7.7 
IMF3 15.4% 0.322" 11.1 
IMF4 10.6% 0.134 25.0 
res 23.6% 0.452” 一 
夏季 IMF1 28.9% 0.665” 2.9 
IMF2 18.6% 0.239 7.1 
IMF3 21.8% 0.404" 16.7 
IMF4 14.1% 0.230 25.0 
res 16.8% 0.206 - 
秋季 IMF1 30.0% 0.508” 3.4 
IMF2 28.5% 0.544" 9.1 
IMF3 21.6% 0.400" 16.7 
IMF4 12.2% 0.155 33.3 
res 7.1% 0.081 一 
冬季 IMF1 34.5% 0.679" 2.8 
IMF2 27.1% 0.635" 5.3 
IMF3 24.8% 0.488" 12.5 
IMF4 5.9% 0.040 33.3 
res 7.1% 0.107 一 


右 。 敦 煌 站 5 一 7 月 实测 总 辐射 均 在 700 MJ m? 以 
上 ,每 年 4 一 8 月 辐射 量 占 全 年 总 辐射 的 56%, 是 太 
阳 能 资源 最 丰富 的 时 段 。 从 各 月 气候 倾向 率 看 ， 
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图 5 1971 一 2020 年 敦煌 月 平均 太阳 总 辐射 分 布 
Fig. 5 Distribution of monthly average total solar radiation 
in Dunhuang City during 1971-2020 


1 一 9 月 太阳 总 辐射 旦 增加 趋势 ,其 中 ,3 一 4 月 气候 
倾向 率 通 过 显著 性 检验 ,4 月 增加 幅度 最 大 ,气候 倾 
向 率 为 13.42 MJ:(10a)'。10 一 12 月 呈 减 少 趋 热 , 未 
通过 显著 性 检验 ,12 月 减少 幅度 相对 较 大 。 从 表 5 
可 以 看 出 , 绝 大 多 数 月 份 太阳 总 辐射 增加 的 速度 远 
大 于 减少 的 速度 。 
2.4 不 同 典 型 天 气 条 件 下 太阳 总 辐射 的 小 时 变化 

图 6 为 不 同 典型 天 气 条 件 下 太阳 总 辐射 小 时 分 
布 ,为 了 消除 日 出 日 落差 异 的 影响 , 尽 可 能 选取 不 
同年 份 同 一 月 份 同一 天 的 典型 个 例 (本 文选 取 时 间 
为 4 月 10 日 ) ,图 中 晴天 , 扬 沙 、 阴 天 和 有 降水 天 气 
的 时 间 分 别 是 2018 年 .2020 年 .2017 年 和 2019 年 ， 
从 图 7 可 以 看 到 ,在 晴天 时 ,一 日 中 太阳 总 辐射 呈 单 
峰 型 ,最 大 值 出 现在 12:00 一 13:00, 平 均值 为 3.28 
MJ: m” ,20:00—5:00 太阳 总 辐射 值 为 0, 反 映 出 太阳 
辐射 强度 与 太阳 高 度 角 的 对 应 关系 ,太阳 高 度 角 越 
大 ,太阳 辐射 强度 越 强 ,中 午 12:00 一 13:00 是 太阳 高 
度 角 最 大 的 时 候 。 在 扬 沙 、 阴 天 和 有 降水 的 情况 
下 ,对 太阳 辐射 到 达 地 表 有 很 大 的 削弱 作用 ,峰值 
仅 占 晴天 时 的 一 半 左 右 , 且 太阳 总 辐射 峰值 出 现时 
间 随 天 空 云 量 .降水 和 沙 尘 天 气 出 现时 间 的 不 同 而 
有 所 不 同 , 峰 值 基本 出 现在 10:00 一 13:00 左 右 , 也 反 
映 了 不 同 天 气 条 件 下 太阳 总 辐射 的 差异 性 。 
2.5 太阳 总 辐射 突变 分 析 

1971 一 2020 年 敦煌 市 年 太阳 辐射 M-K 突 变 检 


显 增加 趋势 ,1997 年 为 年 太阳 辐射 变化 的 突变 点 (图 
7a)。 春 季 辐 射 2001 一 2020 年 UF 曲线 超过 a=0.05 
显著 水 平 临 界线 ,UF 曲线 持续 上 升 ,表明 该 阶段 辐 
射 变化 显著 ,有 目 UF-UB 曲线 交 于 2000 年 (图 7b), 该 
年 为 辐射 变化 的 突变 点 。 夏 季 太 阳 辐 射 突变 检验 
中 (图 7c),1987 一 1996 年 、1998 年 、2001 一 2005 年 多 
个 时 间 有 段 超 过 置信 区 间 , 旺 显著 上 升 趋势 ,UF-UB 
曲线 交 于 1982 年 ,该 年 为 辐射 变化 的 突变 点 。 秋 季 
(图 7d) 和 冬季 (图 7e) 太 阳 辐 射 的 UF-UB 曲线 几乎 均 
处 于 显著 性 水 平 a=0.05 置信 区 间 内 ,表明 秋季 和 冬 
季 太 阳 辐 射 无 显著 变化 。 但 在 1979 年 和 1987 年 前 
后 秋季 和 冬季 辐射 有 明显 的 下 降 上 升 趋势 ,所 以 ， 
1979 年 和 1987 年 为 秋季 和 冬季 辐射 变化 较 大 的 转 
折 点 。 秋 季 UF 曲线 在 1971 一 1974 年 、1979 一 1992 
年 旺 明显 的 上 升 趋势 ,1974 一 1979 FE E F 
势 , 1993—2020 年 波动 性 幅度 较 小 ,变化 比较 平 
稳 。 冬 季 太 阳 辆 射 与 秋季 明显 不 同 ,呈现 出 "两 升 
两 降 ” 的 阶段 性 变化 ,1971 一 1975 年 和 1988 一 2004 
年 旦 明显 的 上 升 趋势 ,1976 一 1987 年 和 2002 一 2020 
年 呈 波 动 性 下 降 趋 势 。 
2.6 影响 敦煌 市 地 面 太阳 总 辐射 的 关键 性 气象 
因素 

由 表 6 可 知 ,敦煌 市 太阳 总 辐射 变化 与 相对 湿 
RE ait .降水 量 和 沙 尘 日 数 等 气象 要 素 的 关系 
较为 密切 。 相 对 湿度 能 在 一 定 程度 上 反映 大 气 中 
的 水 汽 含量 情况 ,由 于 水 汽 对 太阳 总 辐射 有 吸收 作 
用 中 ,到 达 地 表 时 将 减少 4%~15%""" ,相对 湿度 较 太 
阳 总 辐射 变化 平稳 很 多 ,敦煌 是 50 a 间 相对 湿度 总 
体 趋 于 下 降 ,但 下 降 趋 势 不 显 著 ,与 太阳 总 辐射 呈 
反 相 关 。1971 一 2020 年 敦 烛 市 蒸发 量 以 93.7 mm 
(10a) 的 速率 呈 显 著 增加 的 趋势 ,与 太阳 总 辐射 呈 
EHX, 

到 达 地 表 的 总 辐射 是 天 文 辐射 经 过 大 气 减 弱 
所 得 到 的 量 , 与 天 空 晴朗 程度 有 关 。 总 辐射 与 当日 
天 空中 云 量 的 关系 十 分 密切 , 云 量 多 时 到 达 地 表 的 


验 结果 显示 ,年 太阳 辐射 整体 呈 上 升 趋势 。2001 一 
2020 年 增幅 超过 置信 区 间 临 界线 ,为 显著 上 升 ,有 明 


总 辐射 就 少 , 反 之 则 多 。1971 一 2020 年 ,敦煌 年 平 
均 总 云 量 为 44 成 , 呈 增 加 的 趋势 ,平均 每 10 a 增加 


表 5 敦煌 市 各 月 太阳 总 辐射 气候 倾向 率 


Tab.S The climatic tendency rate of monthly total solar radiation in Dunhuang City 
月 份 1H 2H 3H 4H 5H 


/[MJ+m™*+(10a)" ] 
6H 7H 8H 9H 10H 11 月 12 月 


气候 倾向 率 0.23 2.12 10.94" 


13.42" 8.08 


4.78 4.18 4.46 3.54 -0.11 -0.52 一 1.48 


T T t pI 
2001 2011 
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时 显著 负 相 关 。 从 表 6 还 可 以 看 出 ,该 区 域 太 阳 辐 
个 射 量变 化 与 同期 降水 量 和 总 云 量 总 体 上 呈 弱 负 相 
3 关 , 这 是 与 敦煌 市 所 处 的 地 理 环境 和 气候 特点 决定 
a 的 ,敦煌 市 年 降水 量 仅 40 mm, 云 量 少 ,晴天 日 数 多 ， 
= 光照 充足 , 属 太 阳 辐 射 高 能 区 。 另 外 ,辐射 受 季 节 
x 影响 比较 明显 的 是 春季 夏季 和 秋季 。 
影响 太阳 辐射 变化 的 气象 因子 并 不 是 单一 的 ”， 
0:00 4:00 g” oe 16:00 20:00 它们 之 间 相 互 作用 、 相 互 影 响 ,为 了 定量 研究 各 因 
素 的 影响 程度 ,对 上 述 气象 因素 利用 SPSS 软件 进行 
图 6 不 同 典型 天 气 条 件 下 敦煌 太阳 总 辐射 小 时 分 布 多 因子 分 析 。 首 先 验 证 所 选 气象 要 素数 据 是 否 适 
Fig.6 The hourly distribution of total solar radiation in 用 于 因子 分 析 , 通 过 KMO 和 巴特 里 球形 度 结果 判 
Dunhuang City under different typical weather conditions 断 ,KMO 值 为 0.632, P<0.05, 表 示 选 取 的 气象 因子 
16%, 从 表 6 可 以 看 出 ,敦煌 市 太阳 辐射 与 四 季 总 云 ” 数据 符合 做 因子 分 析 的 标准 。 根 据 各 气象 因素 解 
HAY RAM. WRU MAA GAME Oe 释 的 总 方差 ( 表 7) 可 知 , 共 提取 出 3 个 因子 ,而 且 3 
天 气 多 ,说 明 大 气 的 透明 度 差 , 对 太阳 辐射 有 很 大 ”个 因子 的 方差 解释 率 分 别 为 42.212% .21.027% 和 
的 削弱 作用 ,1971 一 2020 年 敦煌 年 和 四 季 的 沙 尘 日 17.034% , 累计 方差 贡献 率 为 80.273% ,说明 本 次 因 
数 均 旦 显著 的 下 降 趋势 , 沙 洁 日 数 主要 出 现在 春季 TIMAR RA 
和 夏季 ,太阳 总 辐射 与 年 .春季 和 夏季 的 沙 侍 日 数 本 文 对 各 因子 根据 其 含义 为 其 命名 ,从 而 更 好 
ie (a) 年 —— UF ----- UB 5 r (b) 春季 
1.96 1.96 4 Ln 
2 3 F 5, 
$ te aan 
& $ o Po ， 
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7 1971 一 2020 年 敦煌 太阳 辐射 M-K 检 验 


Fig.7 M-K test of solar radiation in Dunhuang City from 1971 to 2020 
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表 6 敦煌 市 太阳 总 辐射 与 气象 要 素 相 关 分 析 
Tab. 6 Correlation analysis between total solar radiation and meteorological elements in Dunhuang City 
气象 要 素 春季 夏季 秋季 A 年 
相对 湿度 -0.38" -0.28° 0.25" -0.10 -0.25 
沙 尘 日 数 -0.45™ -0.23 0.05 -0.13 -0.29° 
降水 量 -0.01 -0.22 -0.42™ -0.20 -0.17 
总 云 量 -0.22 -0.16 -0.19 -0.32 0.01 
注 :* sx 和 #xx 分 别 表示 通过 了 0.1.0.05 和 0.001 的 显著 性 水 平 检验 。 
表 7 影响 太阳 辐射 的 气象 因素 总 方差 解释 
Tab.7 Interpretation of total variance of meteorological factors affecting solar radiation 
成 分 初始 特征 值 旋转 载荷 平方 和 
总 计 方差 百分比 累计 /% 总 计 方差 百分比 BTF% 
_ 3.952 49.572 49.572 3.849 48.212 48.212 
= 2.123 20.327 69.899 2.054 19.827 68.039 
= 1.044 12.674 82.573 1.025 12.234 80.273 
四 0.961 7.641 90.214 
五 0.652 6.561 96.775 
六 0.232 3.225 100.000 
表 8 旋转 后 的 成 分 矩阵 3 讨论 
Tab.8 Composition matrix after rotation W te 
成 分 E 
= = = 太阳 能 作为 一 种 可 再 生 能 源 , 它 的 开发 利用 受 
TT eT 到 广泛 关注 。 在 降 碳 目标 的 驱动 下 , 低 碳 应 用 的 发 
沙 尘 日 数 -0.825 展 方向 成 为 众多 行业 的 焦点 ,由 于 到 达 地 面 的 太阳 
降水 量 0 辐射 量 和 变化 趋势 存在 区 域 差异 ,本文 以 敦 烛 市 大 
总 云 量 -.652 


地 对 变量 作出 说 明 ,通过 Kaiser 方 差 最 大 旋转 ,因子 
经 过 3 次 正 交 旋 转 , 如 表 8 所 示 , 公 共 因 子 一 在 沙 尘 
日 数 要 素 中 载荷 值 较 大 ,这 个 要 素 主要 衡量 影响 太 
阳 辐 射 的 大 气 透明 度 条 件 , 因 此 ,将 第 一 公 因 子 称 
为 影响 太阳 辐射 的 大 气 透 明度 因子 。 

公共 因子 二 在 总 云 量 载荷 值 较 大 , 主要 衡量 影 
响 太 阳 辐 射 的 光照 条 件 , 可 以 称 为 影响 太阳 辐射 光 
照 因子 ,第 三 公共 因子 在 降水 量 和 相对 湿度 载荷 值 
较 大 ,主要 衡量 影响 太阳 辐射 的 湿度 条 件 , 可 以 称 
为 影响 太阳 辐射 湿度 因子 。 根 据 因子 分 析 结 果 , 通 
过 SPSS 的 数据 转换 功能 计算 各 因子 的 综合 得 分 及 
排名 ( 表 略 ) ,不 同 的 年 份 影 响 太 阳 辐 射 的 主导 因子 
有 所 差异 ,2002 年 以 前 以 第 一 公共 因子 占据 主导 地 
位 ,2014 年 以 后 以 第 二 公共 因子 占据 主导 地 位 ,其 
余年 份 均 以 第 三 公共 因子 占据 主导 ,50 a 因子 综合 
得 分 呈 显 著 的 上 升 趋势 ,与 太阳 总 辐射 的 变化 趋势 
高 度 一 致 。 


阳 辐 射 为 研究 对 象 , 对 该 区 太阳 辆 射 的 时 空 变化 特 
征 及 影响 因素 进行 了 细致 研究 。 分 析 影 响 到 达 地 
面 太 阳 辐 射 的 气象 因子 主要 有 云 ` 大气 水 汽 和 透明 
度 条 件 等 ,人 研究 表明 影响 敦煌 市 辐射 变化 各 气象 因 
子 中 ,相对 湿度 .总 云 量 、 降 水 量 和 沙 尘 日 数 是 主要 
因素 ;但 不 同 地 区 影响 太阳 总 辐射 的 因素 有 所 差 
异 , 陈 娟 等 ”指出 , 云 量 是 影响 高 原 总 辐射 变化 的 
主要 因素 ; 陈 芳和 等 “认为 ,青海 省 总 辐射 的 阶段 性 
特征 与 该 同时 期 的 云雨 状况 和 全 球 火 山 喷发 事件 
有 关 ; 郝 玉珠 等 ”认为 ,风速 对 太阳 辆 射 量 也 存在 
一 定 的 影响 ,但 风速 的 大 小 对 辐射 量 的 影响 是 不 同 
的 ,针对 敦 烛 市 风速 对 太阳 辐射 的 影响 是 正 反 馈 还 
是 负 反 馈 需 要 展开 详细 研究 。 


4 结论 
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基于 敦煌 市 1971 一 2020 年 太阳 总 辐射 序列 , 利 
用 集合 经 验 模 态 分 解 (EEMD) 方 法 ,揭示 了 敦煌 市 
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50 a 太 阳 总 辐射 演变 的 多 时 间 尺 度 特征 ,分析 了 不 
同时 间 尺 度 上 的 周期 振荡 对 太阳 总 辐射 总 体 特征 
的 影响 程度 ,探讨 影响 敦煌 市 太阳 辐射 的 关键 气象 
因素 。 结 果 表 明 : 

(1) 1971 一 2020 年 敦煌 市 年 太阳 总 辐射 线性 气 
候 倾向 率 为 49.6 MJ.m?*…(10a)', 上 升 趋势 显 著 , 多 
年 平均 年 辐射 量 为 6354.0 MJ.m?, 属 太阳 能 资源 最 
丰富 区 。 年 辐射 在 1970 年 代 最 少 ,2010 年 代 辐 射 达 
近 50 a 最 大 值 。 敦 煌 市 太阳 总 辐射 年 代 际 特征 分 
明 ,太阳 总 辐射 最 少 的 时 期 是 1970 年 代 ,最 多 的 时 
期 是 2010 年 代 ,1980 年 代 太阳 总 辐射 呈 显 车 上 升 趋 
势 ,1990 年 代 呈 略 上 升 的 趋势 ,其 余年 代 际 均 呈 下 
降 的 趋势 ,尤其 是 2000 年 代 下 降 尤 为 明显 。 

(2) 敦煌 市 太阳 辐射 四 季 分 明 ,辐射 量 夏季 > 春 
季 > 秋 季 > 冬 季 , 分 别 以 32.5、13.4、2.9 MJ -m° (10a)" 
和 1.1 MJ.m”…(10a) 的 速率 增加 。 近 50 a 敦煌 市 太 
阳 总 辐射 以 2.9 a 和 7.1 a 的 年 际 变化 和 16.7 a 的 年 
代 际 变化 占 主导 地 位 ;敦煌 市 年 和 季节 的 太阳 辐射 
EEMD 分 解 的 趋势 项 非 线性 上 升 速率 均 高 于 线性 上 
升 速率 。 

(3) 月 太阳 总 辐射 变化 呈 ”" 单 峰 型 ,从 3 月 开 
始 急剧 增加 ,5 月 达 峰 值 ,6 月 开始 逐渐 下 降 ,12 月 达 
全 年 最 低 值 。4 一 8 月 辐射 量 占 全 年 总 辐射 的 56%， 
是 太阳 能 资源 最 丰富 的 时 期 。 各 月 气候 倾向 率 差 
异 较 大 ,1 一 9 月 太阳 总 辐射 呈 增 加 趋势 ,增加 幅度 
最 大 的 是 4 月 ,10 一 12 月 呈 减 少 趋势 ,减少 幅度 最 大 
的 是 12 月 。 太 阳 总 辐射 小 时 分 布 呈 单 峰 型 ,一 日 中 
最 大 值 出 现在 12:00 一 13:00 ,平均 值 为 2.43 MJ-m?, 

(4) 年 .春季 和 夏季 太阳 总 辐射 变化 的 突变 时 
间 为 1997 年 .2000 年 和 1982 年 ,秋季 和 冬季 太阳 总 
辐射 无 显著 变化 ,未 出 现 突变 。 

(5) 敦 焊 市 太阳 总 辐射 变化 与 相对 湿度 、 总 云 
Ht 降水 量 和 沙 尘 日 数 的 影响 较为 密切 ,与 太阳 辐射 
均 呈 负 相 关 。 不 同 季节 各 气象 因子 与 太阳 辐射 的 
相关 性 有 差异 性 。 通 过 因子 分 析 发 现 ,影响 太阳 辆 
射 的 这 些 气象 要 素 可 以 归纳 为 3 个 因子 :大 气 透 明 
度 因 子 .光照 因子 和 湿度 因子 。 
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Multi-time scale change characteristics and influencing factors of total solar 
radiation in Dunhuang City 


WANG Yunpeng', LI Hongying', YAO Yubi’, LI Dongliang’, 
FAN Qiwei', LIU Xiangping* 
(1. Jiuquan Meteorological Bureau, Jiuquan 735000, Gansu, China; 2. Lanzhou Resources and Environment 
Vocational and Technical University, Lanzhou 730021, Gansu, China; 3. Nanjing University of Information Science & 


Technology, Nanjing 210044, Jiangsu, China; 4. Dunhuang Meteorological Bureau, Dunhuang 736200, Gansu, China) 


Abstract: Using ensemble empirical mode decomposition and the M-K mutation test, the multi- times cale 
characteristics of the evolution of total solar radiation in Dunhuang city were analyzed based on the 
meteorological data of total solar radiation, relative humidity, total cloudiness, and dust days in Dunhuang city 
between 1971 and 2020. The key meteorological factors influencing solar radiation in Dunhuang city were 
explored. The results show the following: (1) There was a significant upward trend of annual total solar radiation 
in Dunhuang city between 1971 and 2020, with a linear climate propensity rate of 49.6 MJ-m™’+(10a) ', and the 
multiyear average annual radiation was 6354.0 MJ-m°’, belonging to the area with the most abundant solar 
resources. The annual radiation was lowest in the 1970s and highest in the 2010s. Dunhuang has four distinct 
seasons of solar radiation, with radiation increasing at rates of 32.5, 13.4, 2.9, and 1.1 MJ-m’= (10a) ' in 
summer > spring > fall > winter, respectively. The total solar radiation in Dunhuang city in the last 50 years was 
dominated by interannual variations of 2.9 and 7.1 years and interdecadal variations of 16.7 years. (2) Monthly 
solar radiation varied in a “single- peak” pattern, with a sharp increase in March, a peak in May, a gradual 
decrease in June, and a yearly minimum in December. The hourly distribution of total solar radiation is 
monomodal, with the maximum occurring between 12:00 and 13:00 a.m. (3) The annual, spring, and summer 
solar radiation changes were abrupt in 1997, 2000, and 1982. (4) Meteorological factors affecting solar radiation 
at Dunhuang can be attributed to three factors: atmospheric transparency, illumination, and humidity, and the 
correlation between each meteorological factor and solar radiation varies according to the seasons. 

Keywords: solar radiation; variation characteristics; ensemble empirical mode method; mutation test; meteorological 


elements; Dunhuang City 


